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導クーパー対が S-1のp,f波の中で BW 状態を除 く トリプレット状態の時､超伝導クー
パー対が磁場に対して自由に応答できる場合は､超伝導転移に伴いスピン帯磁率が変化 し
ないためナイトシフトにも変化は見 られない｡ トリプ レッ トBW 状態ではクーパー対は
(k†,-k†),(k†,-kl),(kl,kl)の状態があり､(A;I,-kl)の寄与のため T-0で最大で
常伝導のスピン帯磁率の2/3まで減少する｡
これに対しクーパ 対ーがシングレット状態 (∫ - 0)の時､降温 とともに超伝導対形成
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図21:様々な高温超伝導のTcとxQT7･rQ
反強磁性､スピングラス､超伝導､常磁性金属と変化していく｡今まで発見されている高
温超伝導体においては､例外なく反強磁性と常磁性金属の間に超伝導が出現しており､磁
気的相互作用が超伝導発現機構に関係している可能性が挙げられる｡磁気相関と超伝導の
関係を示す実験としては､我々のグループは､今までに見つかっている高温超伝導体にお
いてNMRから決めた磁気パラメータxQrQとTcが相関していることを主張している(図
21)｡ここで1,Qは反強磁性の波数Qでの帯磁率､IIQは波数Qのスピンゆらぎの特性エネル
ギーである.また理論研究からはMoriyaelaL.とPinesetaL.は独立に反強磁性相関によ
る超伝導の理論を展開している｡どちらのグループにおいてもスピンのゆらぎの特性エネ
ルギーと超伝導転移温度との関係を予言しており､この結果は上述のNMRの実験結果と
よく一致している｡現段階においては反強磁性相関による超伝導の可能性が高いと思われ
るが､高温超伝導体では低濃度領域にスピンギャップ的な振る舞いがあることが様々な実
験より示されていて事情を複雑にしている｡この振る舞いを完全に理解することがなけれ
ば､高温超伝導体の本当の解明とは言えないであろう｡
次に重い電子系CeCu2Si2を見てみる｡前章にも述べたようにCeCu2Si2は発見当初より
試料依存性が大きいことが知られていたが､最近の DarmstadtUniv.のGeibeletal.の
詳細な実験より超伝導の試料のごく近傍に非常に小さなモーメントを持つ磁気相の存在が
明らかになった【47】｡ 現在我々のグループで詳細な相図の作成を行っているがCeCu2Si2
においても超伝導相が磁気相と競合していることは間違いない｡また同じ結晶構造を持つ
CeCu2Ge2､CeRh2Si2､CePd2Si2においても加圧下で反強磁性が消え超伝導が現れること
からこれらの系でも反強磁性と超伝導が競合(共存)していると言えるであろう｡
Sr2Ru04についても磁気的相関の重要性が指摘されている｡Sr2Ru04は電気抵抗などの
輸送現象の実験からも2次元性が非常に強いことが明らかにされている｡八面体構造を持
つSr2Ru04のRuサイトと同じ局所環境にあるSrRu03は㌔ -160〝を持つ強磁性体であ
る｡最近の理論研究では､Sr2Ru04は2次元性のために長距離磁気秩序が抑えられ､強磁
-197-
講義ノート
性スピン相関によってP波超伝導が出現するという指摘もある【481oSr2Ru04は発見から
日も浅く今後の実験に負うところも多いが､強磁性相関によるP波超伝導の指摘は今後の
研究に刺激となるであろう｡
以上のように異方的超伝導と考えられている物質に共通に見られることは､超伝導相の
ごく近くに磁気秩序を示す相が存在し､超伝導出現には磁気相関の重要性が指摘されてい
る｡これは前半の章で述べたように､異方的な磁気的引力で異方的超伝導が出現している
のであれば当然のことなのかもしれない｡
実験家の立場から今後期待したいことは､磁気的相関のエネルギーを実験で決めてそれ
に対して範が計算できるような､`異方的超伝導の一般理論が構築されることである｡もし
磁気的相関による超伝導が一般的に成り立つならば､磁気相関のパラメータによっては室
温超伝導も夢ではないと思うからである｡
7 終わりに
異方的超伝導体と考えられている重い電子系超伝導体､高温超伝導体､Sr2Ru04の超伝
導状態の実験結果を中心に見てきた｡ここに取り上げている物質以外にも異方的超伝導と
しては興味ある物質は多分にあると思う｡例えば重い電子超伝導体のU系超伝導は､磁性
と超伝導が共存する系として､またUPt3に代表されるような比熱の2段転移と超伝導の多
重相を持つ系としても､とても興味深い｡
超伝導対の対称性を調べる実験の中で､高温超伝導体において超伝導状態のクーパー対の
波数依存性と符号を調べる実験が軽案されいくつかのグループで実際行われている【49,50】｡
今後この種の波動関数の符号にまでさかのぼった実験は､クーパー対の波動関数を決定す
る重要な実験の一つとなると思われる｡
本文を書くにあたって ｢大学院物性物理2 強相関電子系｣(講談社サイエンス)の福山
先生､北岡先生､｢遍歴電子系の磁性と超伝導｣(裳華房)の上田先生､朝山先生､｢固体の
電子論｣(丸善)の斯波先生､また発刊前の上田先生と大貫先生による ｢重い電子系の物理｣
の記述を参考にさせていただきました｡
私の勉強不足のために生じた､誤りや不十分な点､また触れていない点も多数あると思
います｡ お気づきの点を御指摘いただければこの上ない喜びです｡最後にこの解説を書
く機会を与えて下さり､また校正頂いた大貫先生､三宅先生､北岡先生に心より感謝いた
します｡
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